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研究成果の概要（和文）：物理法則に基づくシミュレーションと拡張現実感技術を使ったインタ
フェースを組み合わせることで，これまで専門家でなくては使えなかった流体シミュレーショ
ンなどの技術を一般の人でも使えるようにすることを目的とし，そのための基礎技術として一
般的な PC 上でも高速に実行できる物理シミュレーション手法，鏡面反射も用いた拡張現実感
のための位置あわせ手法などを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：Our purpose is to develop a fundamental technique that people who 
is not expert can make use of numerical simulations (e.g. fluid simulation) by combining 
physics based simulations with augmented reality interfaces. We have developed a method 
for real-time physics simulations with a PC and a pose estimation method using specular 
highlights. 
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１．研究開始当初の背景 
物理法則に基づくシミュレーション(以下，
物理シミュレーション)を用いたコンピュー
タグラフィクス，コンピュータアニメーショ
ンは，現実世界の現象をグラフィックスで再
現するための手法として，近年盛んに研究さ
れている．また，この物理シミュレーション
をリアルタイムで実行し，デザインや手術シ
ミュレーションなどの分野で応用されるこ
とが期待されている．しかし，これらの応用
分野では単なるコンピュータアニメーショ
ンと異なり，人間とのインタラクションが発
生するため，そのユーザーインタフェースを
どのように設計するかという問題が残って
いる．また，このインタフェースはユーザー
の使いやすさだけでなくシミュレーション
結果をユーザーにどのように伝えるかとい
う点も重要となる． 
我々は過去にペーパークラフトのリアル
タイム組み立てシミュレーションや，ユーザ
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ーに視覚的な情報だけでなく力覚的な情報
も返すハプティックデバイスを用いたイン
タラクティブモデリングシステムなどを開
発し，リアルタイム物理シミュレーションの
ためのユーザーインタラクションの道を探
ってきたが，ユーザーに与える映像はすべて
コンピュータグラフィックスで生成される
ため，たとえ 3 次元入力が可能な入力デバイ
スを用いても，3 次元空間での奥行き感の欠
如や視線方向との不一致などにより，ユーザ
ーがその操作に違和感を感じる結果となっ
た． 
ヘアスタイリングや車のボディの設計な
どのデザイン分野ではデザイナーは必ずし
も PC 用のインタフェース(マウスやキーボ
ードを使った入力)に熟練しているわけでは
なく，そういった人たちにとって，現実物体
を直接触って形状を変化させるという普段
行っている作業となるべく同じ入力方法と
なる方がより直感的である． 
 
２．研究の目的 
現実世界の映像と仮想世界のコンピュー
タグラフィックスをつなぎ合わせる手法と
して，拡張現実感インタフェースが提案され
ている．拡張現実感インタフェースは現実世
界の映像を 3D コンピュータグラフィックス
などで拡張し，それをインタフェースとして
応用した物であり，実際に見ている映像を元
にしているため，3 次元空間での奥行きなど
は非常につかみやすい．さらに拡張現実感イ
ンタフェースとしてカメラを搭載したヘッ
ドマウントディスプレイなどが用いられて
おり，ユーザーの視線の変化に合わせて映す
映像を変化させることができる．我々は拡張
現実感インタフェースと物理法則に基づい
て現実世界の現象を捕らえる物理シミュレ
ーションと融合し，新しいユーザーインタラ
クション技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究ではリアルタイム物理シミュレー
ションと拡張現実感インタフェースによる
インタラクション技術を確立するための最
初のシステムとして，流体シミュレーション
システム，髪シミュレーションモデルを用い
た 3 次元ヘアスタイリングシステムを開発
する．システムは提示するグラフィックスの
動作を計算する物理シミュレーション部分
とそれをコンピュータグラフィックスで描
画する 3DAPI 部分，そして，ユーザーへ情報
を提示し，また，その入力を物理シミュレー
ション部分に渡す拡張現実感インタフェー
スで構成される．本研究ではリアルタイム実
行のための高速なシミュレーション手法の
開発と実装し，そのシミュレーションをベー
スとして拡張現実感インタフェースを開発
する．さらにインタフェース作成に必要とな
る拡張現実感基礎技術も開発することで，最
終的にこれらを組み合わせ，物理シミュレー
ションと拡張現実感インタフェースを使っ
たインタラクション技術の確立を目指す．  
 
４．研究成果 
 本研究では物理シミュレーションと拡張
現実感インタフェースを使ったインタラク
ション技術の確立のために，高速なシミュレ
ーション技術として，(1)リアルタイム流体
シミュレーションシステム，(2) Super 
Helices に基づく対話的な髪のシミュレーシ
ョンを開発し，さらに拡張現実感インタフェ
ースのために，(3)拡張現実感インタフェー
スのための鏡面反射を用いた位置あわせ技
術を開発した．以下でそれぞれの成果につい
て述べる． 
 
(1) リアルタイム流体シミュレーションシス
テム 
複雑な流体現象(煙や炎などの気体，波や
川の流れのような液体など)の CGアニメーシ
ョンを作成するために流体シミュレーショ
ンが広く用いられている．本研究ではより現
実感のある CG アニメーションのために，乱
流を含む流れの挙動をリアルタイムで計算
する手法を開発した．  
我々は粒子法による液体シミュレーショ
ンに GPUにより高速化したウェーブレット解
析とウェーブレットノイズを用いることで，
乱流を高速に計算する手法を提案した．バッ
クグラウンドグリッド等を用いず近傍粒子
から直接，エネルギースペクトル値を計算し，
ウェーブレットノイズによる乱流速度場を
追加する．さらに図 1に示すようにパーティ
クルをサブパーティクルに分割することに
より，粒子法によるシミュレーションだけで
は再現できない乱れを含んだパーティクル
の動き，表面を生成する手法を提案した．こ
の手法は個々のパーティクルまで問題を分
割できるため GPUでの並列処理に適したもの
であり，結果として 30 万パーティクル相当
を用いた場合で 8fps 程度の計算速度を成し
遂げた．このときの結果画像を図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 サブパーティクル分割 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Super-Helices に基づく対話的な髪のシ
ミュレーション 
コンピュータに人間のヘアスタイルを取り
込み，自在にスタイリング・モデリング可能
なヘアスタイリングシステムを構築するに
は，現実の髪のパラメータをコンピュータに
取り込み, 対話的な速度で写実的な髪のア
ニメーションを生成し, インタフェースか
らの入力によってカットやパーマなどのイ
ンタラクションを実現する必要がある． 
本研究ではシステムの基礎となるリアル
タイム髪シミュレーションシステムを構築
した．Super-Helices 法をベースに，ヘアス
タイリングシステムの構築に必要とされる
ような，対話的な速度でカールなどの複雑な
ヘアスタイルも表現可能な髪のシミュレー
ションを実現する方法を提案した．提案法は
GPU などの並列演算機向けに最適化されてお
り, これにより高速な実行を可能とした． 
 図 3は従来の Super-Helices 法と計算時間
を比較したグラフである．髪を離散化した際
の分割数であるセグメント数が大きい際に
提案手法が有効であるという結果が得られ
た．図 4 にシミュレーションした結果を CG
で描画した結果を示す．カールのような複雑
な形状の髪でもうまく再現できている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 拡張現実感インタフェースのための鏡面
反射を用いた位置あわせ技術 
 拡張現実感インタフェースにおいて欠か
せない基礎的な技術が位置あわせである．カ
メラ映像から空間における視点位置を推定
する．推定された位置は 3D CG を重ねて描画
する際の座標値の決定に用いられる． 
 本研究では従来，位置推定において精度を
低下させる要因の一つとされていた鏡面反
射のハイライトを用いて位置姿勢推定を行
う方法を提案した．前フレームの位置姿勢を
用いて CG でハイライトをレンダリングし，
そこから入力画像のハイライトと似たよう
なハイライトがレンダリングできる位置姿
勢を追跡することで，カメラの位置姿勢推定
を行った．CG画像を入力画像としたシミュレ
ーション実験で，理論上位置姿勢推定が可能
であることを示し，また，その精度や追跡可
能な動きはそのシーンで観測されるハイラ
イトに依存することも示した．そして，実際
のビデオ映像を用いた実験結果(図 5)から拡
張現実感インタフェースを構築するのに十
分な精度が得られることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 乱流シミュレーション 
図 3 計算時間の比較 
 
図 4 レンダリング結果 
 
図 5 ビデオ映像からのマッチング結果 
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